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Verfahren und Vorrlchtung zur gleichzeltlgen Bestimmung der Adhaslon, der 
Reibung und weiterer Materlalelgenschatten elner Probenoberflache 

Beschreibung 

Die vorllegende Erfindung betrifft eln Verfahren zur glelchzeitigen Bestimmung 
zumindest zweier Materlalelgenschaften. umfassend die 
Oberfiachentopographie, die Adhaslon, die statische und dynamische 
Reibung sowte die Elastizitat und Steifigkert, mlttels eines eine Rastersonde 
umfassenden Rastersondenmlkroskops. Die Erfindung betrifft audi ein 
verbessertes Rastersondenmlkroskop zur DurchfQhrung des 
erfindungsgema&en Verfahrens. 

Die Rastersondenmlkroskople ermdglicht die zerstdrungsfreie 
Charaktertsierung von Probenoberflachen auf molekularer bzw. atomarer 
Skala. Neben der Topographie einerzu untersuchenden Oberflache kdnnen 
auch noch eine Relhe weiterer Oberflacheneigenschaften, wie zum Belsplel 
die Reibung, die Adhaslon, die Nachgleblgkeit und andere elasflsche 
Elgenschaften bestimmtwerden. 

Zur Klasse der Rastersondenmlkroskope gehOren beispieisweise das 
Rastertunnelmikroskop (STM: Scanning lunnellng Microscope). 
Nahfeldmikroskope (SNOM: Scanning ^ear-Field Optical Microscope) und 
Kraft- Oder Rasterkraftmlkroskope (SFM: Scanning Force Microscope bzw. 
RKM: RasterKraftmlkroskop). 

Bezuglich naherer Inforrnationen zur Rastersondenmikroskopie sei an dieser 
Stelle auf folgende Veroffentiichung von Binnig et al verwiesen, deren 
Offenbarungsg halt voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung mlt 
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aufgenommen wird: Binnlg, G. r Quate, C.F. und Gerber, C: Atomic Force 



Die Bestimmung von adhaisrven Kraften erfolgt Qbllcherwelse uber sine 
Messung von Kraft-Distan^kurven mittels eines Rasterkraftmikroskops. Bei 
einer derartigen Messung wlrd die Rastersonde. d.h, die Meftspitze des 
Rasterkraftmikroskops. von einem grolieren Abstand aus-auf die zu 
untersuchende ProbenoberflSche gefahren und anschlieftend wieder von ihr 
wegbewegt wobei die abstandsabh&nglgen Krdfte Ober die Auslenkung eines 
Balkans Oder Cantilevers ertaGt werden, an deffi die Rastersonde afigebracht 
1st. Nachteilig an cBeser Vorgehenswelse 1st die recht geringe 
MeGgeschwindigkeit, die z.udem mit elner aulierordentlich speicherlntenslven 
BHdaufnahme und einer recht zettintenslven quantitatlven Auswertung 
verbunden ist. AuBerdem sind solche Messungen stark fehlerbehaftet. Da die 
Kraft-Distanzkurven zellenweise aufgenommen werden, slnd zudem 
Topographieinformationen : nur recht aulWendfg zuganglich. 

Alternativ hierzu konnen adhesive Kr&fte auch dureh eine Messung im 
soaenannten Pulsed Forc^ Mode (PFM) bestimmt warden RaI dies^m 
MeBverfahren wlrd die Oberfiache elner zu untersuchenden Probe In einer Art 
Kontaktmodus periodisch mit Frequenzen Im Kilohetzbereich, vorzugsweise 
0,1 * 3 kHz r abgetastet Dutch diese Vorgehensweise lessen slch neben der 
Topographie glelchzeitig aych noch bestimrnte Probeneigenschaften 
ermittein, wie z. B. die lokale elastische Stelfigkeit und die Adhesion. Die 
Adhaslonswerte werden on-line gemessen. Die Messung der AdhSslon mittels 
der Pulsed-Force-Mode-Technik besitzt jedoch den Nachteil, daft die 
MeGgeschwindigkeit an die v rtikaie Modulatlonsfrequenz angepafit w rden 
muB und insoweit elner Einschrankung unterliegt Bei einer 
Modulatlonsfrequenz von 1' kHz und diner BildaufWsung von 256 Pixel ergibt 
sich belsplelsweise eine nninimale MeGgeschwindigkeit pro Zelle von 0.256 s, 



Microscope, Phys. Rev. Lett, 930 - 933. 96 (1966). 
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urn fOr Jedes Bildpixel durch elnen Kontakt zwischen der Rastersonde und der 
Probe ein^n neuen MeSwertzu bekommen. 

Bezuglich niiherer Informatlonen zurn Puteed-Force-Mode sel an dleser Stella 
auf folgende Verdffentlichungen verwiesen, deren Offenbarungsgehalt voll 
umfangllch in die vorllegeride Anmeldung mit aufgenommen wird: S. Hild, A: 
Rosa, G. VolswInWer und p. Maris, "Pulsed Force Mode - a new method for 
the simultaneous imaging of mechanical and chemical surface properties", 
Bull. MIc. Soc. Can, 26, 24 (1998) und A, Rosa, E, Weilandt, O. Mart* und S. 
Hild: «The slmuftanous measurements of elastic, electrostatic and adhesive 
properties by scanning force microscopy; pulsed-force mode operatlon ,, 1 
Meas.Scl.TechnoL, 8,1 (1997). 

Neben der Messung yon Adhflsionskraften konnen mit Hlife der 
Kraftmikroskopie auch Reibungsmessungen durchgefuhrt werden. Die 
Reibungsmessungen erfol^en Oblicherweise im Kontaktmodus (SFFM: 
Scanning Friction Force Microscopy), wobel die laterale Tordierung des 
Federbalkens oder Cantilevers erfatit und als Mad fttr die lokafe Reibung 
vprwpnrtftt wlrd Dies* tortverrtlonello Art der Reibungsmoceung leldet unter 
einer gerlngen Reproduzlorbarkeit der Meftergebnisse. Da in den erfallten 
Reibungsslgnaien auch TopographieefTekte enthalten sind, erhalt man zudem 
kelne qualitettfven onHlne-Ergebniwe. Zurn AusMniUeln Ow unerwUnschten 
Topographieeffekte 1st vor aflem bel nlchtlinearJsierten Scanplezoelementen 
eine zeitaufwendige Bildbearbeitung erforderiich, urn Huv und Ruckscanbilder 
zur Deckung zu brlngen. Die erhaltenen Ergebnisse kdnnen zudem nicht 
unmittelbar In die darauffolgenden Messungen einflieften. Ferner glbt es 
bisher kelne einheitlichen Kalibrierungsstandardszur quantltativen 
Bestimmung der Reibungskontraste. Mit dem SFFM-Verfahren 1st au&erdem 
nur die Gleitreibung meftbar, so daft es keine Aussog uber di Haftreibung 
ermbgllcht Zur exakten Bestimmung der Gleitreibung In Abhangigkelt von der 
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Normalkraft 1st elne MeSrelhe mlt variierenden Normalkraften notwendig. 
Zudem tet auch elne eventual© Veranderung Oder Besch&digung von weichen 
seherkraftempfindlichen Proben mfigllch. Elne Mltschleppen von 
Probenverunreinigungen kann zu falschen Reibungskontrasten fQhren, Ferner 
sind auch klebrige Probensysteme nlcht meftbar. 

Weitere Informationen zur;konventionellen Relbungskrattmlkroskopie konnen 
beispietewelse den folgenclen VerSffentiichungen entnommen warden, deren 
Often barungsgehaltvoll umfanglich in die vorlfegende Anmeldung mit 
aufgenommen wlrd: Mate, ic.M; McCelland, G,M; Erlandson R.; Chiang 
Atomic-Scale Friction of a Tungsten tip on a Graphite surface. Phys. Rev. 
Lett., 59, (1987), 1942; Marti, O.; Coichero. J.; Mylnek, J.: Combined scanning 
force and friction microscopy of mica, Nanotechnology, 1. (1990), 141-144; 
Meyer, G.; Amer, N.M: Simultaneous measurement of lateral and normal 
forces with an optical-beam-deflection atomic force microscope. AppL Phys. 
Lett, (1990), 2098, 

Bel elnem relativ neuen Verfahren zur Bestirnmung der Reibung mittels eines 
Rastersondenmikroskops wlrd die zu untersuchende Probe zusatzlich zu 
einer konventlonellen Relbgng»m**eung im Kontaktmodu© (SFFM) mittels 
eines Scherple*oelements lateral im 10 kHz-Bereich perlodisch senkrechtzur 
langsamen Scanrichtung modullert, wobei die Tordlerung des Federbalkens 
Im Kontaktmodus mittels der Lock-ln-Technik aufgenommen und aus den 
MeUergebnissen die Haft- und Gleitreibung bestimmt wlrd. Neben der 
Topographic konnen aucmnoch weltere mechanlsche Elgenschaften, wle das 
elastteche Verhalten. dfe (Scher-)Stelfigkeit und bestimmte ReJaxationszeiten 
bestimmt werden. Zur exakten Bestimmung der Haft- und Gleitreibung in 
Abhangigkeft von der Normalkraft istjedoch eine Mefcrelhe mlt varilerenden 
Normalkraften notw ndlg. Zudem 1st elne eventuelle VerSnd rung oder 
Beschadigung von welchen scherkraftempfindlichen Proben mdglich. Ferner 
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kann ein Mttschieppen von Probenverunreinigungen zu faJschen 
Reibungskonstanten fuhren. AuRerdem sind auch hlermlt klebiige 
Probensysterne nlcht Oder nur sehr schwer mellbar. 

Naheie InromiaUonen zu qlleser dynamlschen RelbungskrattrnlkroskopJe 
kdnnen beispielsweise den folgenden belden Llteraturstellen errtnommen 
werden, deren Offenbarungsgehaltvoll umfanglich In die vorllegende 
Anmeldung mit aufgenommen wird: Yamanaka, K. und Tomita, E.: Lateral 
force modulation atomic force microscope for selective Imaging of friction 
forces. Japanese Journal of Applied Physics, Part 1 (Regular Papers & Short 
Notes), Band 34, Nr. 5B, $etten 2879 - 2882, (Mai 1993); Yamanaka, K.; 
Takano, H.; Tomita. E. und FuJIhira, M.: Lateral force modulation atomic force 
microscopy of Langmuir-Blodgett film in water, Japanese Journal of Applied 
Physics. Part 1 (Regular Papers, Short Notes & Review Papers), Band 35, Nr. 
10, Seiten 5421-5426, (Oktober 1996). 

Eine ortsaufgeldste simultane Messung der Adhasionskrtfte und der 
Reibungskrafte und (wetterer mechanscher Probeneigenschaften) an der 
Oberfldche einer zu untersuchenden Probe ermogJicht Jedoch kelnes der aus 
dem Stand der Technlk bekannten MeQverfahren. Mtt einer einzelnen 
herkdmmlichen Rasterkraftmikroskople-Messung kann entweder die Adhesion 
Oder die Reibung der zu untersuchenden Probe ermittett werden. Die 
Bestimmung dieser beiden GroBen durch eine einzige Messung mit einem 
Rasterkraftmikroskop ist blsher technisch noch nlcht m6glfch. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht doher in der Schaffung eines 
verbesserten Rastersonden-Mefcverfahrens, mit dem sich zumindest die 
Adhesion und die Reibung gl ichzeitfg messen lassen. Die genannten Grofi n 
sollen hi rbei nach Moglichkeit, sei es allein Oder gemeinsam, auch noch mit 
onderen Int ressierend n MatorlQleigenschaften, wiez. 8. bestimmte 
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elastische Konstanten, umfassend die AdhSsion und die Steifigkeit, und/oder 
der Topographle, gleichzeftfg me&bar sein, yvoDei' der Ausdruck 
Materlaleigenschaften im Rahmen der vorliegenden Beschreibung auch 
optlsChe Signale einer zu untersuchenden Probe, sowie magnetische oder 
elektrische Krifte, informationen Qber die Temperaturverteilung und 
gegebenenfalls auch weitere MeBgrdBen umfassen kann. Die Aufgabe 
besteht zudem in der Schaffung sines geelgneten Rastersondenrnikroskops 
zur DurchfOhrung elnessolchen Mettverfahrens. 

Dlese Aufgabe wird erfindungsgemaii durch ein Verfahren geldst, bei dem die 
Rastersonde elnes Rastersondenrnikroskops und/oder die Probe mit der zu 
untersuchenden Probenoberflache In vertlketfer und/oder hortzontaler 
Rlchtung so verfahren wird r datt die Rastersonde an elner zu untersuchenden 
vorbestlmmten Stelle der Probenoberflache auf bestimmte Art und Welse mft 
der Probenoberflache wechselwirkt Die Rastersonde wird hierbei 
vorzugsweise mit elner bestlmmten NormalKraft mft der Probenoberflache In 
Kontakt gebracht Die Rastersonde und/oder die Probe werden einer 
vertikalen Schwingung unterworfen und es wird ein dieVertikale und/oder 
laterale Deformation der Rastersonde charakterisierendes erstes MeBsignal 
aufgenommen. Zudem wird ein die Deformation der Rastersonde 
charaktersierendes zweites MeSsJgnal aufgenommen, wobei die Rastersonde 
und/oder die Probe einer horizontalen und/oder vertikalen Schwingung 
unterworfen wird. Die beiden MeBsignale werden anschlleBend zur 
Beetimmung der gewiinschten Probeneigenschaflen ausgewertet. Das erste 
MeBsignal dierit hierbei gu^Bestimmyng der Adhesion, wShrend eus dem 
zweiten MeBsignal auf die nachstehend noch beschriebene Art und Weise die 
Reibung ermittelt wird. Um eine voltetSndige Information uber den zu 
untersuchenden Bereich der Probenoberflache zu erhaiten, wird die 
Rastersonde und/oder die Probe erneut verfahren, um die Rastersonde an der 
nachsten zu untersuchenden Steile auf die oben beschriebene Art und Weise 
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mit der Probenoberflache in Kontaktzu bringen. an der derzuvor 
besehrieben© MeHvorgang wiederhoit wlrd. Auf dlese Art und Wetee wird der 
gesamtezu untersuchende Oberflachenberelch zeiienwelse abgetastet, so 
wie dies bei Fachleuten auf diesem Gebiet bekannt 1st 

Hlerdurch erhalt man nichU nur ain topographisches Abbild der Probe, sondern 
es 1st erstmafs auch moglich, mlt ©In und derselben Messung lokal die 
Relbung, die Adhasion und bestlmmte elastische Eigenschaften elner Probe 
auf molekuiarer Ebene bis hlnunter aur die atomare Ebene zu bestlmirien. Die 
Relbung kann hierbel In Abhanglgkeit von verschfedenen NormeJkraften 
glelchzeftjg bestimmt werden, so da& MeSreihen mtt variierenden 
Normalkraften auf elne einzige Messung reduzlert werden. Dies 1st nlcht nur 
mit elner deullich gerfngeren Probenbelastung durch das Abrastem 
verbunden. sondern ermdgllcht auf Grund derzeitllch gleichen 
Umgobungabedingungen (Temperatur, LutlfeuchtlgKeit usw.. Probenaltern) 
auch eine bessere Verglefchbarkeit der ermtttelten Relbungswerte. Durch ein 
Variieren der Normalkraft 1st die Kontrolte bzw. Bestimmung der kritlschen 
Normalkraft, ab der die Probe. bei der Reibungsmessung verandert Oder 
zerstdrt wird, moglich. Zudem ist auch die eventuell unterschiedliche 
Abhangigkeltder Reibung von der Adhasion beim Anhahern oderWegziehen 
des Federbalkens oder Cantilevers experimentell zuganglich. Durch das 
erfindungsgematte Verfahren konnen auch Probensysteme. wie z.B. stark 
adhesive Oder klebrfge Polymersysteme, die im Kontaktmodus nicht 
abgerastet werden k6nnen und somlt elner herkommllchen normalen oder 
dynamischen Reibungsmessung nicht oder nur schwer zuganglich sind. 
durch die sensible Abtastung des Pulsed-Force-Mode auf Relbung untersucht 
werden. Durch die punktuelle Abrasterung wird zudem auch das Mitschleifen 
von Schmutz weitgehend vermleden. so dao falsche Relbungskontraste durch 
eine Wechseiwirkung zwischen der Rastersonde und dem Schmutz minlmiert 
werden. 
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Bei dem erfindungsgemaBen MeUverfahren wird die Rastersonde und/oder 
die Probe vorzijgsweise zumindest elner periodischeh Schwlngung 
unterworfen, wobei die Schwingungs- Oder Modulationsrlchtung insbesondere 
senkrecht Oder parallel zur Abtast- Oder Scanrlchtung gewahlt wird. Es sei 
jedoch darauf hingewlesen. da& auch beliebige Schwingungsrichtungen 
denkbar sind. Zur Bestimmung der dynamischen Reibung wird hierbei 
Gblicherweise lateral parade} zur schnellen Scanrichtung moduliert, was zu 
einer Verbiegung und Torsion des Cantilevers fuhrt. Die Modulation kann 
jedoch auch parallel zur langsamen Scanrlchtung erfolgen, was eine 
Biegeschwingung des Cantilevers bewirkt Zudem kann analog zur 
Bestimmung der dynamischen Reibung auch eine vertikale 
Proben modulation, d.h. parallel zur Pulsed-Force-Mode-Modulation, 
durchgefuhrt werden. wobei beispielswaise uberefnen Lock-ln-Vorstarker die 
vertikale Deformation der Rastersonde ausgewertet wird (Amplitude und 
Phasenverschiebung). Hierdurch sind Aussagen uber das mechanisch© 
Verhalten der Probe, insbesondere Qber deren Elastizitat und Steiflgkeit 
mogllch. 

Die Rastersonde uncl/oder der Probe wird in vertkaler Richtung 
vorteilhafterweise mft einer Frequenz von zumindest 10 Hz und elner 
Amplitude von zumindest 1 rim angeregt, wobei der bevorzugte Frequenz- 
und Amplitudenbereich 500 Hz - 2 kHz bzw. 10 - 500 nm betragt. 

Der vertikalen Schwlngung der Probe und/oder der Sonde wird vorzugswelse 
zumindest eine zweite Schwingung mit einer Frequenz von zumindest 1 kHz 
und einer Amplitude von zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch mit einer 
Fr quenz von 5 kHz - 1 Mhz und einer Amplitude von 1 - 10 nm uberlagert. 
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Es wlrd vorteilhafterweise ©In© horizontal Schwlngung mit elner Frequenz von 
zumindest 500 Hz. insbesondere jedoch 10-100 kHz, und einer Amplitude 
von zumindest 0,1 nm, insbesondere Jedoch 1 - 30 nm. verwendet. 

Bel elnem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wlrd das zweite Meftsignal auf die 
nachstehend noch ausfuhtfich beschriebene Art und Weise mlttels eines 
Lock-ln-Verstarkers ausgewertet von dem Qber elne Fourier-Transformation 
des Me&signals die Reiburigsamplitude und die Phase bestlmmt wird. Als 
Rastersonde wird insbesorjdere die Spitze eines Kraftmlkroskops und/oder 
elnes optischen Nahfeldmi(croskops mit dem auch optische Slgnale elner zu 
untersuchenden Probe erfa&t werden k6nnen verwendet wobei die Spitze 
des Kraftmlkroskops und die Spitze des optischen Nahfeldmlkroskops auch In 
elner gemeinsamen Rastersonde integriert sein k6nnen. 

Ein zur Durchfuhrung dieses erfindungsgema&en Verfahrens geelgnetes 
Rastereondenmikroskop mit den Im Oberbegrtff des Anspruchs 1 
angegebenen MerkmalenumfaaterfindungsgemaftzusatzHch noch elne 
Einrichtung zum vertikalen und/oder honzontaien Verfahren der Probe, sine 
Einrichtung zur Erfassung der Probenbewegung und elne Einrichtung zur 
Erfassung der vertikalen und/oder lateralen Deformation der Rastersonde. Die 
Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe sind hlerbef so 
gestaltet. da6 die Rastersonde und die Probenoberflache durch sie so in 
Kontakt brlngbar sind Oder In Kontakt gebracht werden, daS sie auf bestimmte 
Art und Weise miteinander wechselwirken. was insbesondere elnen Kontakt 
mit elner bestlmmten Normaikraft umfaBt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfassen die Einrichtungen zum 
Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe zumindest eln Piezoelement 
wobei vorzugsw ise fur Jede dieser Einrichtungen zumindest ein Piezoelement 
vorgesehen ist. 



■s 



tPf68i-£QZ90 IP-IZ 666I/T0/S0 



10 



Die Einrichtimgen zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe, 
insbesondere.dle genannten Piezoefemente, werden vorzugsweise periodisch 
angeregt bzw. moduliert wobei die Art der Anregung Oder Modulation bereits 
der obigen Beschreibung des erfindungsgemalSen Verfahrens zu entnehmen 
1st. 

Die Efnrlchtung zur Erfassyng der vertikalen und7oder lateralen Deformation 
der Rastersonde kann in einer bevorzugten konstruktlven Ausgestaftung einen 
beisplelsweise durch eine entsprechende Beschichtung auf die Rastersonde 
angebrachten Spiegel umfassen, der zur Ablenkung eines einfalienden 
Laserstrahls bestimmt ist wobei die sfch ergebend© Ablenkung als Mad fur die 
vorhandene Deformation der Rastersonde dlent. Entsprechende 
Informationen KOnnen jedoeh beisplelsweise auch kapazitiv, Interferometrtsch 
Oder plezoelektrisch gewonnnen warden. 

Das erfindungsgem&Be Rastersondenmlkroskop umfaBt vorzugsweise eine 
Auswerteeinrlchtung zur gleichzelUgen Bestimmung zumindest zweler 
Materlalelgenschaften. umf^ssend die AdhSslon, die statfsche und 
dynamische Reibung, die QberflSchentopographie sowie die Elastfzltat und 
Steifigkeit, durch Auswertung der erfafcten Deformation der Rastersonde. 
Dlese Auswerteelnrichtung kann insbesondere einen Lock-fnA/erstarker und 
einen Mikrocomputer zur Auswertung der Lock-in-Signale umfassen. 

Die Rastersonde des erfindungsgemaften Rastersondenmlkroskops ist 
vorzugsweise die Spitze eines Kraflmikroskops und/oder ernes optischen 
Nahfeldmikroskops, wobei die Spitze des Kraftmikroskops und di* Spitso do© 
optischen Nahfeldmikroskops auch in elner gemefnsamen Rastersonde 
integri rt sein k6nnen. 
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Weltere Merktnale und Vorteile des erfindungsgema&en Verfahrens und des 
erfindungsgema&en Rastersondenmikroskops zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens ergeben sich niicht nur aus den zugehdrlgen AnsprQchen - fQr slch 
und/ddar in Kombination -isondem auch aus der nachfolgenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfdhrungsbeispiele in Verbindung mit den 
zugehSrigen Zeichnunger*. In den Zelchnungen zeigen: 

Fig. 1 den prinzlplellen Aufbau eines erfindungsgema&en 

Rastersonden mikroskops; 

Fig. 2 das fur die Ableitung der Krdfte zugrundegelegte 
Koordinatensystem; 

Fig. 3A die Balkenverbiegung bei vertikater AnnSherung an elne zu 
untersuchende Probenoberfiache; 

Fig. 3B die Balkenverblegung bei Verfahren der zu untersuchenden 
Probenoberfiache relatlv zu Kraftfeldspitze; 

Fig. 4A das Prlnzlp einer Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamlsche 
- 4M Reibung; 

Fig. 5 in schematischer Oarstelluhg die zeitliche AbhSngigkeit eines 
Meftstgnals f (t) zur Veranschaullchung einer dynamlschen 
Reibungsmessung; 

Fig. 6 ein Abtaufdlagramm fur eine ertindungsgemSlJe Messung fur die 
Kombination Puteed-Force-Mode/Dynam!sche Reibung genial* 
Fig. 4; 
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Fig, 7A das Prlnzlp elrrer Kombination Pulsed-Force-Mode/Force 
-7H Modulation; 

Fig. 8 ©In Ablaufdiagramm fur eine erfindungsg©ma(J© Messung fdr dl© 
Kombination Rulsed-Force-Mode/Force Modulation gem* (i Fig. 
7; 

Fig. 9A theoretlsch berechnete Relbungsamplftuden- und 

- 9B Phasenabhftngjigkeiten des Cantilevers von den 

Modulationsanriplituden Am eines Anregungsscherplezoelements; 

Fig 10 Meflsignal© des neuartigen Rastersondenmikroskops aufgrund 
einer lateralen und vertikalen Verbiegurig des Cantilevers 
(Kombination Pulsed Force Mode/Dynamlsche Reibung); 

Fig. 1 1 Medslgnale des neuartigen Rastersondenmlkroskops aufgrund 
einer vertikalen. Verbiegung des Cantilevers (Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation); 

Fig, 12A eine Abblldungjder Topograph!©, der Adhasion und der Reibung 

- 1 2D auf einer Probenoberfiache, untersucht mlt elnem 

erfindungsgerndQen Rastersondenmlkroskop fur eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Dynamlsche Reibung; und 

Fig. 13A eine Abbildungder Topographie, der Adhftslon, der Reibung auf 

- 13D einer Probenoberflache, untersucht mit elnem 

©rfindungsgem&fcen Rastersondenmlkroskop fQr eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation. 
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Das in Fig. 1 dargestellte Rastersondenmikroskop umfaQt eine Rastersonde 1 
mrt einem Balken oder Cantilever 3 und einer MeQspltze 5. Die MeQspitze 5 
kann belspieteweise a us Sllizum Oder Sllfzlumnltrid, belsplelswelse SI3N4, 
hergestellt sein. Dte vertikale Verschlebung der Rastersonde 1 wlrd rnit Hitfe 
eines Piezoelements 7 vorgenommen. Die Messung der Deformation des 
Balkens 3, die beim vertikalen Verfahren ein MaB fQr die Adhdsionskrdfte 1st, 
wlrd mitteis eines nicht naher dargestellten Laseraufbaus ermfttett. HierfQr wlrd 
das Licht 9 einer nicht dargestellten Laseilichtqueile auf den Balken 3 
projtziert von dem es so reflektiert wlrd, daft der reflektierte Strahl 1 1 auf eine 
MeGefnrlchtung 13 trifft, die beispielswelse die llchtempfindlich© Schicht einer 
segmentlerten Photodlode umfassen kann. 

Je nach Steilung des Balkans 3 wird der Llchtstrahl 1 1 aus der 
eingezeichneten Null-Position nach oben oder unten bzw. links Oder rechts 
abgelenkt und durch die lichtempfindllche Schicht der Me&eJnrichtung 13 In 
eln oiektriaches Signal urngewandelt Dos aich bei einer In horisontalen 
Richtung erfolgendon Relatfvbewegung zwischen dem Balken 3 bzw. der 
MeQspitze 5 und der ProbenbberTldche 30 ergebende elektrische Me&signal, 
das gema& Fig. 3B durch eine im wesentllchen seitifch errolgende Ablenkung 
des refiektlerten Lichtstrahfcs 1 1 erzeugt und nachstehend als zweites 
MeQslgnai bezeichnet wlrd; wird uber eine Leltung 1 5 an einen Lock-ln- 
Verst&rker 17 Qbermittelt, In dem eine Fourier-Transformation durchgefuhrt 
und der Reaiteil und der irriaglnarteil des Signals bestimmt wird, aus denen auf 
die nachstehend noch beschriebene Art und Welse die gewunschte Reibung 
ermittett warden kann. Dasi sich bei einer vertikalen Relativbewegung zwischen 
Uvi MvOspitze s und dor RroDenooernache '30 ergeoenae eieKtnscne 
Meflsignal (das sogenannte erste Me&eignal, bei dem der reflektierte 
Lichtstrahl gema& Fig. 3A"lm wesentlichen noch oben oder unten abgelenkt 
wird), wlrd zur Bestimmung der Adhasion Qb r eine nicht dargestellte Leltung 
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direkt an eine ebenfalis nicht dargestellte Auswerteeinrichtung 1 12 (siehe Fig. 
6) Obermlttelt 

Es sei bemerkt daB die Erfassung der Deformation des Balkens 3 durch ein 
Lichtzeigeprinzlp der dargestellten Art nur eine mSgliche Detektlonsart tot und 
daft fur Fachleute auf diesem Geblet prinzlpiell auch andere 
DetektlonsmogJichkeiten, wfez.B. kapazitive, interferometrtsche Oder 
piezoelektrische DektektiohsmSglichkeiten, denkbar slnd. 

Neben der vertikalen Verfahrbarkeit 1st am Probentlsch 23 ( der die Probe 25 
tragt erflndungsgemiHS efh (nicht dargestelltes) Plezoelement angeordnet mit 
dem der Probentlsch 23 und damlt auch die Probe 25, wie oben bereits 
erwdhnt wurde, zur ErmltdUng der statischen und dynamlschen Relbung auch 
lateral verfahren Oder angeregt warden kann. Der MeSbalken 3 der Kraftspitze 
5 wird bel einer derartigen Messung, wie gestrichen dargestellt tordiert 
und/oder verbogen, wobeidie auftretende Torsion und/oder Verbiegung ein 
MaB fur die vorhandenen ReibungskrSfte 1st. 

In Fig. 2 1st nochmals das Koordlnatensystem verdeutllcht Dargestellt 1st die 
MeGspitze 5, die bezuglich der OberflSche 30 verfahren wird. EJn An- und 
Abheben der Mefisprtze 5 und/oder der Probe 25 in Z-Richtung, wie mit dem 
PTeil 32 angedeutet ermogflcht die Adhasionsmessung an der SteHe 34, ein 
Verfahren Oder Anregen in der Ebene der Probenoberflflehe 30 entlang des 
Pfeils 36 die Messung der statischen und dynamlschen Reibung an der 
eingezeichneten Stelie 34. 

In den Figuren 3A und 3B sind dl sich ergeb nden Mefcsignale noch einmaf 
naher dargestellt; Beim vertikalen Verfahren In Z-Rlchtung zur Messung der 
AdhSsion wird der Balken 3 gernaG Fig. 3A In Z-Rlchtung verbogen. Der von 
einem Laser 36 kommende Lichtstrahl wird von dem Balk n 3 reflektiart und 
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auf der MeBelnrichtung oder Me&sonde 1 3 im wesentlichen nach oben Oder 
unten abgelenkt, wobei die sich ergebende AWenkung ein MaQ ftir die 
Adhaslonskreft ist. in Fig. 3B 1st das MeOslgnal ror elne Relbungsmessung 
dargestellt, bel der die Rastersonde 1 und die Probe 25 bel einer verUkalen 
Relativbewegung unterworfen warden. Wiederum Wlrd der Uchtstrahl 9 des 
Lasers 38 auf den Balkan 3 geienkt und von dlesem auf der Mef&flache 1 3 im 
wesentlichen nach links Oder rechts abgelenkt Da der Balkan 3 durch die 
Relbung der Meftspttze auf der Oberflache 30 tordiert und/oder verbogen 
wlrd, ist die sich ergebende Ablenkung ein Mai* fur die Reibungskraft 

Die Figuren 4A - 4H zeigen anhahd einer Darstellung der versehleden en 

Balken- Oder Cantileverdeforrnationen wahrend einer Periode zur Erfassung 
der lokalen Materfalelgenscnaften an einer bestimmten Probenstelle das 
PrinzJp einer Kombination Pulsed-Force-Mode/dynatnische Reibung. wobei 
zur besseren Ubersichtllchjcelt nur In Rg. 4A Bezugszeichen angegeben sind. 
Die in den einzelnen Figuren dargesteliten Diagramme zeigen hierbei die 
zeitliche Abhanglgkeit der^rfaaten MeOsfgnale, wobei die Kurven 1 und 2 
dem Reaiteil x bzw. dem Imaginarteii y des oben berelts erwahnten zweiten 
MeBsignals auf Grund der lateraJen Cantfleverdeformatten entsprechen, 
wahrond die Kurve 3 eln typisches Pulsed-Force-Mode-Kraflsignal (erstes 
MeSslgnal) zeigt 

in Fig. 4A ist die Rastersonde 1 noch so weit von der zu untersuchenden 
Probe 26 entfernt. daO noch keine Wechselwlrkung zwischen aer 
Rastersonde 1 und der Probe 25 vorhanden Ist. Die erfa&ten Meftsignale sind 
zu diesem Zeitpunkt daher gleich Null. 

Bei der In Fig. 4B dargesteliten weiteren Annaherung der Rastersonde 1 an 

die Probe 25 gerat die Rastersonde 1 bzw. die Mettspltze 5 auf Grund der f 

negativen (attraktiven) Kraft zwischen der Rastersonde 1 und der Probe 25 in . f 

i- 
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Kontakt mlt der Probenoberfiache 30. Dies filhrtzu elnem Anschnappeak in 
dem in Kurve 3 dargestellten Pulsed-Force-MeBslgnal (erstes Meflsignal). 

Die Rastersonde 1 wlrd welter auf die Probe 25 gedruckt was gemaU Fig. 4C 
zu elnem Anstieg des erst^n MeSsignals (Kurve 3) fuhrt Glelchzeitig wfrd die 
Rastersonde 1 auf Grund der horizontalen Modulation horizontal deformiert 
Oies fuhrt zur Detektlon elries zweiten MeBsignals, das in Realteil und 
Imaginarteil aufgeglledert dargestellt 1st (Kurve 1 bzw. 2). 

Die Fig, 4D veranschaullcht, wfe die Rastersonde 1 auf die Probe 25 gedruckt 
wird, bis elne bestlmrnte Normalkraft, auf die geregelt wlrd r erreicht 1st Die 
positive repulsive Kraft erreicht einen maximalen Wert, so dafi sowohf das 
erste MeSsignal (Kurve 3) als auch das zwefte Metolgna) (Kurven 1 und 2) 
einen maximalen Wert annehmen. 

In Fig. 4E wird die Rastersonde 1 wieder von der Probe 25 zuriickgezogen, so 
daft die detektierten MeQsignale kleinerwerden. 

Bel elnem welteren Zuruckziehen der Rastersonde 1 von der 
Probenoberfiache 30 warden die MeB- bzw. Kraftsignafe noch kleiner (siehe 
Fig. 4F) und man gerat wieder in den attraktiven Berelch auf Grund der 
adhaslven Wechselwirkung zwlschen der Mettspltze 5 und der Probe 25. 

Flgur 4G veranschaullcht, wle die Me&spitze 5 noch an der Probe 25 Weben 
bleibt und wie die zur Trennung der Meftspitze 5 von der Probe 25 bendtigte 
negative Kraft, die hier als AdhSsionskraft bezeichnet wlrd, maximal wfrd. 

Bei einem weiteren Wegziehen der Melispitze 5 von der Probenoberfiache 30 
gerat die Mefcspitze 5 schlielMch aufier Kontakt mit der Probenoberfiache 30 
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und schwingt aus, was slch durch eln Ausschwingen im Pulsed-Force-Mode- 
MeBslgnal 3 bemerkbar macht (siehe Fig. 4H), Eine neue Periode beglnnt 

Fig. 5 veranschaulicht das Prinzip einer dynamischen Reibungsmessung. In 
Jeder Modulationsperiode Wird eine komplette Relbungsschleife ausgefGhrt. 
Bai einer gewissen Auslenfcung kann die MeOspitze 5 des Kraftmikroskops dar 
Anragungsmodutation foigen, man beflndetsich Im Haftreibungsberelch. Bel 
einer weiteren Erhohung dar Modulationsamplitude kann die Me&spitze 5 des 
Kraftmikroskops der Auslenkung nicht mehr foigen und es setzt Gleitreibung 
eln, die detektierte Amplitude wird klelner. 

Die Figur 6 reigt eln Verfahrensdfagramm fQr die In Fig. 4 bereits dargaataflta 
Komtrfnation aus Puised-Fprce=Mode und dynamische Reibung, die eine 
glelchzeitige Messung der Adhasion und Reibung bzw. Elastizltat ermOglicht. 
Zunachst wird die Rastersdnde 1 rnft Hilfe einer Steuerungselnrlchtung 100 an 
eine vorbestlmmte Probenatelle X, Yverfahren. Sodann wird rnlt Hilfe elnes 
Funktionsgenerators 102 eine periodische Modulationaapannung generiert, 
die eine peiiodtsche vertlkaje^Bewegung der Rastersonde 1 mit einer 
Frequenz von zumindest 10 Hz, Insbesondere jadoch 500 Hz -2 kHz, und 
einer Amplitude von zumindest 1 nm, Insbesondere Jedoch 10 - 500 nm, zur 
Folge hat. Zus&tzftch zur vertikal-periodischen Bewegung wird mrt Hilfe eines 
Funktfonsgenerators 104 die Probe 25 periodtsch lateral verfahren, wobei die 
Frequenz zumindest 500 Hz, insbesondere 10 * 100 kHz, und die Amplitude 
zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch 1 - 30 nm betragt Hierfur wird eln 
Modulationspiezoefement 1 0S verwendet Die oben bereits dargestellte 
Detektoreinrichtung 108, die sowohl die vertikale Deformation wie dfe 
Tordierung und/oder Verblegung der Rastersonde 1 erfa&t, liefert uber eine 
Leitung 109 an elnen Lock-ln-Verstarker 110 das oben beschriebene zweite 
MefJslgnal, das einer Fourier-Transformation unterworfen und in Realteil x und 
Imaginarteil y der Deformation der Rastersond aufgespalten wird. 
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Bel einer ebenfalls mdgllchen Komblnation Pulsed-Force-Mode/Force- 
Modulation, fQr die In Fig, 8 ein entsprechendes Ablaufdiagramm dargestellt 
ist, wird die Rastersonde 1; zunachst ebenfalls mit Hilfe der 
Steuerungseinrtchtung 100 an eine vorbestimmte Probenstelle x, y verfahren. 
Sodann wird mit Hilfe des Funktlonsgenerators 102 wiadsrurn eine 
pertodiache Moduletionsspannung generlert, did ein* pariodisch vertikale 
Bewegung der Rastersonde 1 mit einer Frequenz von zumindest 10 Hz, 
insbesondere jedoch 500 Hz - 2 kHz, und einer Amplitude von zumindest 
1 nm, Insbesondere Jedocb 10 - 500 nm, zur Folge hat. Diese Schwingung 
wird mit einer zwelten Frequenz von zumindest 1 KHz, Insbesondere 5 kHz* 
1 Mhz und einer zweiten Amplitude von zumindest 0,1 nm. Insbesondere 
1 - 10 nm modullert. Die oben berelts erwdhnte DeteKtoreinrichtung 108, die 
die vertikale Deformation der Rastersonde 1 erfaftt, tiefert Gber die Leitung 109 
fm Unterschled zur obigen |Verfahrensvarlante das die vertikale Deformation 
der Rastersonde 1 charakterisierende zwelte Melisignal zur Bestimmung des 
Real- und Imaginarteils des MeRsignals mittels einer Fourier-Transformation. 

Einezu Fig. 4 analoge Darstellung des Prinzips einer solchen Messung ist Fig. 
7 zu entnehmen, wobei Jedoch im Unterschied zu Fig. 4 die Probe 25 nicht 
lateral sondem vertikal modullert wird. Es eel darauf hingewiesen, daft die 
erwihnten Verfahrensvarianten, d.h. die Komblnation Pulsed-Force- 
Mode/Dynamlsche Reibung und Pulsed Force Mode/Force Modulation, auch 
miteinander kombinierbar siind, 

Bel der oben beschrfebenen Komblnation Puised-Force-Mode/Dynamische 
Reibung wird aus d m Real- und ImaginSrteil x bzw. y des erfafit n lateralen 
Kraftsignals wird mittels einbr Blldbearbeitungseinrlchtung 1 1 8 die 
Reibungsamplitude r = (x 2 + y 2 ) % und die Phasenverschlebung 4 = arctan (x/y) 
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des Cantilevers 3 bezQgllch der Modulationsamplitude des 
Scherpiezoetementes berechnet 

Entsprechende Abh*nglgk«ten sind In den Flguren 9A und 9B dargestellt 
Fig. 9A zeigt anhand der Abhfingigkelt der detektlerten Amplitude von der 
Modulationsamplitude Am eln slch ergebendes Amplituden - Amplituden - 
Spektrum (AAS) I wahrend die Fig. 9B eln slch ergebendes Amplituden - 
Phason -Spoktrum (APS) rhft der Abhanglgkelt der detektlerten Phase von der 
Modulationsamplitude Am zeigt* Fur sehr hohe Modulations- Oder 
Anregungsamplituden Am gilt 

: limr - 4.Fo7«... 
A M <*> 

Im Phasonspektrum APS 1st im Gleitreibungsbereieh je nach q-Faktor 

(q = Fg / Fh ) elne deutiiche Phasenverschjebung zu erwarten, wobei Fg die 

Gleltrelbung und Fh die Haltrelbung ist. 

Die Reibungskooffizienten \i warden Gber M ■ Fg / F N ermlttelt wobei man die 
Normalkraft F N aus dem kailbrlerten Pulsed-Force-Mode-Meftsignal erhalt, auf 
das geregelt wird. Analoges gilt fur das APS. 

FOhrt man dynamlsche Reibungsmessungen mit konstanton 
Modulationsamplituden Am durch, so kdnnen den qualitativen Relbungs- und 
Phasenkontrasten mittels AAS bzw. APS quantitative Relbungswerte und 
Phasenverschiebungen zugeordnet warden. 

Die aufgenommenen ersten Meflsignale werden Qber sine Leitung 111 direkt 
an die Auswerteeinrichtung 112 ubermittelt. 
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Aus den aufgenommenen.Kraftslgnalen werden durch die Auswertelhrlchtung 
112 mitteteeines Mlkrocomputers mlt emem geeigneten Rechnerprogramm 
auch die Adhftsion 1 1 4 urid die Elastlzltat 116 bestlmmt 



Wurde dies fur eine bestimmte XY-Stel!e der Probe durchgefOhrt, so wird mrt 
Hllfe der Steuerungselnrlchtung 100 die Rastersonde 1 an elne andere Stelle 
X, y der Probenobernacha 30 verfahren. An dieser Stelle wird die zuvor 
beschriebene Messung wiederhott. Wie oben berefes beschrieben wurde, wird 
auf diese Art und Weise die komplette Probe 25 abgerastert wobei man 
neben der Topographfe ein voHstindiges Bild der Adhesion, der Reibung und 
der Elastlzltat auf der Probenoberiiache 30 erhait 



Die vertkale und/oder horizontal Modulation kann nicht nur durch ein unter 
der Probe 25 angebrachte^ Scherplezoelement, sondern belsplelswelse auch 
durch ein Scanpiezoelerhelnt erzeugt werden. 




In Fig. 10 sind die an elnerjvorbestimmten Probensteite detektierten 
MeQslgnale auf Grund der lateralen und verHkalen Verbiegung und/oder 
Tordierung dee Balkens Oder Cantilevers 3 dargesteflt die mrt dem 
erflndungsgemaSen Verfahren durch eine Kombination Pulsed Force 
Mode/DynamJsche Reibung erhaiten wurden. Nach einer elektronischen 
Bearbettung und der Auslesung best'mmter charakterlstischer Me&werte 
lassen slch aus diesen MeSslgnalen auf die beschriebene Art und Weise die 
gewQnschten probenspezifischen Elgenschaften bestlmmen. Die Kurve 200 
zelgt den von dem Lock-ln?Verstarker 110 ausgegebenen Realteil x eines 
aufgenommenen zwelten MeBsignals auf Grund der iateralen Deformation des 
Cantilevers, wShrend die Kurve 202 den Imaglnarteil dieses Me&signals 
darstellt. Die Kurve 204 zeigt das detektlerte Pulsed-Force-Meftsignal (das 
Mefcsignal 1) auf Grund der vertlkalen Verbiegung des Cantilevers 3. 
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Fig. 1 1 zeigt eine entsprecfoende Darstellung fQr eine Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation. 

In Fig. 12 sind mit dem erflhdungsgemaSen Verfahren aufgenommene BlMer 
elner Probenoberflache 30;dargestellt, wobei die horizontal© 
Anregungsfrequenz der Prbbe 93 kHz und die vertikale Anregungsfrequenz 
der Sonde 1 kHz betrSgt Fig. 12A zelgt die Probentopographle, die aus elner 
Kraftregelung erhalten wird. Fig. 12B die AdhSsion auf der Probenoberflache 

00 und F=ig. 1CC «K© Roibwhgoomplltudo auf dor Probonoborflacho 90- In Pig. 

1 2D schliefclfch 1st die Phase des Me&signales dargestellt. 

Fig. 1.3zelgt.eine enteprechende Darstellung fQr eine Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation, wobe die vertikale Anregungsfrequenz der 
Probe 230 kHz und die vertikale Anregungsfrequenz der Sonde i kHz 
betrdgt. 

Mit dor vorliegendcn Erfindung wird eretrnal© oin Mottv«rfahren zur 

gleichzeitigen Bestimmungjcfer Adhttton, der Reibung und welterer 
Materialelgenschaften. Insbesondere die Elastlzltat und Steffigkeit, und elne 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens vorgestellt, mit deren Hllfe 
die Abbildung gesamter Probonoborfl4ch©n Im atomaren Maftstob mSglleh Isit 

Eine Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynarnische Reibung erm6gllcht 
hierbei Insbesondere eine gleichzeitlge Messung der Adhaslon, der Reibung 
und weiterer Materialeigenschaften, wfihrend dureh eine Kombination Pulsed- 
Force-Mode/Force-Moduleitlon neben der Adhesion gleichzeitig auch noch 
elastlsche Materialelgenschaften und gegebenenfails auch noch andere 
Materialeigenschaften bestimmbar sind. Ein Kombination dieser beiden 
Verfahrensvarianten ermdgilcht sogar die gleichzeitige Messung alter 
genannt n Material igenschaft n. 



*s 



It>t>68£-ZSS90 IP-IZ 666T/I0/S0 



(Z* uoa £2 a?MFt.t^68Z2S3900/l.s eaxVd:SAW uo/^ K)^B>N SDXVd 6*1.2 66 LO SO mnjea 

— v — » HI 1 * 5— 



► • • • * . • • • ••• 

• • • • • «• * • • • • « • 



PatentansprQche 

1 , Restersondenmikroskop zur Untersuchung von Probenoberflachen rnft: 
einer Rasterspnde (1); 

einer Halteeinfichtung (23) fOr elne Probe (25) mit der zu 
untersuchendbn Probenoberfiache (30); 
einer Einrichtung rum Verfahren der Rastersonde (1 ) bezflglich 
der ProtenoberBftche (30); und 

einer Einrichtung zur Erfassung der Bewegung der Rastersonde 

(1); ; 

dadurch gekennzeiqhnet, 

dad das Rastersondenmikroskop des welteren eine Einrichtung zum 
Verfahren der Probe (25), eine Einrichtung zur Erfassung der 
Probenbewegung uhd elne Einrichtung zur Erfassung der vertlkafen 
und/oder lateralen Deformation der Rastersonde (1 ) umfaBt, wobel die 
Rastersonde (1 ) und cBe Probenoberflftche (30) durch die Elnrlchtungen 
zum Verfahren der ftastersonde (1 ) und/oder der Probe (25) so in 
Kontakt bringbar slnd Oder in Kontakt gebracht werden, daO sie auf 
bestimmte Art und Weise m'rtelnander wechselwirken, 

Z Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde (1 ) und/oder der 
Probe (25) zumlndeSt ein erstes Piezoelement umfassen, 

3. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 2, 
dadurch gek nnzeichnet, 

da& jede der genannten Einrichtungen zumlndest ein Piezoelement 
umfattt 
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4. Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Elnrichtungen zum Verfahren der Rastersonde (1 ) und/oder der 
Probe (25) pertodtedh angeregt bzw. moduliert warden. 

5. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4< 
dadurch gekennzelcjhnet. 

daB die Anregung parallel oder senkrecht zur Abtast- Oder Scanrichtung 
erfolgt. 

6. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali eine Vertlkalbewegung der Rastersonde (1 ) und/oder der Probe 
(25) mit einer ersten^Frequenz von zumindest 10 Hz und einer ersten 
Amplitude von zumindest 1 nm angeregt wird, 

7. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichriet, 

daG die Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die AmpBtude 1 0 - 500 nm 
betrSgt 

8. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet » 

dali die Vertlkalbewegung der Rastersonde (1 ) und/oder der Probe (25) 
zusatziich zumindest mlt einer zweiten Frequenz von zumindest 1 kHz 
und einer zweiten Amplitude von zumindest 0.1 nm angeregt oder 
moduliert wtrd. 

9. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 8. 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB die Frequenz 5 kHz - 1 Mhz und die Amplitude 1 - 10 nm betragt 

1 0. Rastersondenmlkroskop nach einem der AnsprOche 4 bis 9, 
dadurch gekennzelchnet 

(25) mit einer Frequenz von zumindest 500 Hz und einer Amplitude von 
zumindest 0*1 nm angeregtwird. 

1 1 . Rastersondenmlkroskop nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Frequenz 10-100 kHz und die Amplitude 1 - 30 nm betragt 

12. Rastersondenmlkroskop nach elnem der vorhergehenden AnsprOche, 
gekennzeichnet durch eine Auswerteelnrichtung (1 7) zur gleichzeftigen 
Bestlmmurig zumindest zweier Materialeigenschaften, umfassend die 
Adhesion, die statische und dynamtsche Reibung, die 
Oberfiachentopographte sowie die Elastizlt&t und Stelflgkeit, dutch 
Auswertung der erfaliten Deformation der Rastersonde (1 ). 

13. Rastersondenmlkroskop nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet 

datt die Auswerteelnrichtung einen Lock-ln-Verstdrker (17) und/oder 
einen Mikrocomputer(112) umfaBt 

14. Rastersondenmlkroskop nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die Rastersonde (1 ) eine Spitze (5) eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops ist. 
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15. Verfahren zur glelchzieitigen Bestimmung zumindest zweier 

MateriaJeigenschaften. umfassend die Adhasion. die statische und 
dynamische Relbungi die Oberflachentopographie sowie die Elasfeitat 
und Steifigkett elner ziu untersuchenden Probenoberflache (25). mittela 
eines eine Rastersonde (1) umfassenden Rastersondenmtkroskops mit 
folgenden Verfahrensschritten: 

1 5. 1 Verfahren der Rastersonde ( 1 ) und/oder der Probe (25) mit der 
zu untersuchenden Probenoberflache (30) bis die Rastersonde 
(1 ) an einer zuiuntersuchenden vorbestimmten Stelle (34) der 
Probenoberflache (30) auf bestimmte Art und Welse mit der 
Probenoberflache (30) wechselwfrkt. wobei die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) einer yertikalen Schwjngung unterworfen 
wlrd; 

15.2 Aufnehmen eines die Deformation der Rastersonde (1 ) 
cnarakterisierenden ersten MeBsignals; 

15.3 Aufnehmen eines die Deformation der Rastersonde (1 ) 
charakterlsierehden zweiten MeBsignals, wobei die Rastersonde 
(1 ) und/oder dje Probe (25) einer horizontalen und/oder vertlkalen 
Schwtngung uhterworfen wird; 

15.4 Bestimmung der gewOnschten Materialeigenschaften aus den 
beiden Me&sigjnalen: und 

1 5.5 Abtasten des iu untersuchenden Bereichs der Probenoberflache 
(30) durch Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt 1 5.1 . 



16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Rastersond ; (1 ) und/oder die Prob (25) einer periodischen 
Schwingung unterworfen wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

da& die Schwingungsrfchtung senkrecht Oder parallel *ur Abtast- Oder 
-Scanrichtung gewahlt wlrd, 

18. Verfahren nach elnem der Anspriiche 15 Ws 17, 
dadurch gekenrizeldh net, 

daft die vertikale Schwlngung oder die vertikalen Schwingungen eine 
Frequenz von zumindest 1 0 Hz und eine Amplitude von zumindest 1 
nm besltzen- 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet. 

daft die Fraquenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 1 0 - 500 nm 
betrdgt 

20. Verfahren nach Anspruch 18 Oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Oder den vertikalen Schwingungen zumindest efn© zweito 
Schwlngung mlt einer Frequenz von zumlndest 1 kHz und einer 
Amplitude von zumlndest 0,1 nm uberlagertwfrd. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet. 

dad die Frequenz 5 kHz - 1 Mhz und die Amplitude 1 - 10 nm betragt. 

22. Verfahren nach eineni der Ansprtlche 1 5 bis 21 , 
dadurch gekennzeichn t. 

daG die horizontaJe Schwingung eine Frequenz von zumindest 500 Hz 
und eine Amplitude von zumlndest 0,1 nm besitzt. 
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23. Verfahren nach Anspruch 22, 
dadurchgekennzelchnet, 

da& die Frequenz 10 -100 kHz und die Amplitude 1 - 30 nm betragt 

24. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 S bis 23, 
dadurch gekennzeictonet, 

daB die Rastersonde;(1) mit einer bestlmmten Normalkraft mit der 
Probenoberfiache (30) in Kontakt gebracht wird. 

25. Verfahren nach einem der AnsprQcne 15 bis 24. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Auswertung der MeOslgnale ein Lock-ln-Verstarker (17, 110) 
und/oder ein Microcomputer (112) verwendet wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 25, 
dadurch gekennzelcKnet, 

daB als Rastersonde (1 ) die Spitz e eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops verwendet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichhet, 

daB die Spitze des Kr&ftmikroskops und die Spitze des optischen 
Nahfeldmikroskops ln;einer gemelnsamen Rastersonde (1) integriert 
sind. 

28. Verfahren nach elnenrv der Anspruche 1 5 bis 27, 
dadurch gekennzeichhet 
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dalS die Rastersond© (1) und/oder die Probe (25) gleichzeitig zumindest 
einer vertlkalen und zumindest einer horizontalen Schwingung 
unterwojfen werdenj 
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Zusam m enfassu ng 

Es wird ein Verfahren zur ortsaufgeldsten simultanen Erfassung der Adhasion 
und RelDung sowie gegebenenfalis auch weiterer Materialeigenschaften einer 
zu untersu chen den Probenjoberflache (30) mrttels eines eine Rastersonde (1) 
umfassenden Rastersondenmlkroskops beschrieben. Die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) mlt der zu untersuchenden ProbenoberfiSche (30) 
werden hierbei so verfahren, bis die Rastersonde (1) an einer zu 
untersuchenden Stetle (34): der ProbenoberflSche (30) auf besttmmte Art und 
Weise mit dieser wechsefwlrkt. Die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) 
werden hierbei einer verb kat en Schwlngung unterworfen und es wird ein die 
Deformation der Rastersonde (1) charakterisierendes erstes MeBslgnai 
aufgenommen. Zudem wird eln die Deformation der Rastersonde (1 ) 
charaktersierendes zweites MeGsignal aufgenommen, wobei die Rastersonde 
(1 ) und/oder die Probe (25): einer horlzontalen und/oder vertlkalen 
Schwlngung unterworfen werden. Aus diesen beiden MelSsfgnalen werden 
nun mittels einer geeigneten Auswerteeinrichtung die gewunschten 
Materialeigenschaften bestjmmt. Zur Erfassung des gesamten zu 
untersuchenden Oberflachenberelches wird die Rastersonde (1) und/oder die 
Probe (25) erneut verfahren; und zur Wiederholung des beschriebenen 
MeBvorgangs an der ndchsten zu untersuchenden Steile auf die oben 
beschriebene Art und Weise mrt der Probenoberflache (30) in Kontakt 
gebracht Es wird auch ein geeignetes Rastersondenmikroskopzur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens beschrieben. 

(Fig. 1) 




Fig. 3 A Fig. 3B . 
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Polymerprobe, Bildgrdfie 25 nm 2 , 
A^=15 V, 93 kHz/1 kHz, S=200 mV 
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